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For  this  reason,  pseudo‐3D  systems  overreact when  absorbing  oblique waves,  cf.  Schäffer  and 
Klopman [11]. 
The system by Schäffer et al. [3] was extended to a full‐3D system by Schäffer [12], in which the 
wave direction  is  taken  into  account  by  including  neighboring wave  paddles. The  Schäffer  [12] 
system was validated in a numerical wave basin by Schäffer and Skourup [13]. The transfer function 
used  for  the  full‐3D  system  [12]  is based on  linear wavemaker  theory  for  fully dispersive waves 













spurious waves  is presented. Then,  the  equations  for  the  theoretical  absorption performance  are 
introduced, with  and without  spurious waves  included. Based  on  the developed  equations,  the 
influence  of  paddle  discretization  on  the  theoretical  performance  curve  for  oblique  waves  is 
quantified for typical configurations of shallow water wave basins. Finally, the consequences of the 
obtained  results with  respect  to  the  performance  and  stability  of  active  absorption  systems  are 
discussed.   
2. Nearfield Surface Elevations for Infinitely Narrow Paddles   
The  surface  elevation  in  the nearfield may be  calculated  from  the Biésel  far‐  and near‐field 
transfer functions, cf. Biésel and Suquet [17]. The nearfield disturbance appears because the vertical 
velocity profile generated by  the wavemaker deviates  from  the one  in  the  farfield.  In  the present 
section, we only consider a linear wave generated by infinitely narrow paddles; thus, spurious waves 
which  occur  due  to  the  segmentation  of  the  wavemaker  are  not  considered.  Assuming  the 
wavemaker is located along the y‐axis, then Equation (2) defines the motion needed to generate a 
linear regular wave with the farfield surface profile given by Equation (1). 
𝜂 𝑥, 𝑦, 𝑡
𝐻
2
cos 𝜔𝑡 𝑘 𝑥 𝑘 𝑦   (1)
𝑋 𝑦, 𝑧, 𝑡 𝑒 𝑓 𝑧 sin 𝜔𝑡 𝑘 𝑦   (2)





Thus, k =  [kx,ky] = k[cos θ, sin θ]  is  the wave number vector  for  the progressive wave. The wave 
number (k) is the real solution to the linear dispersion relation: 











Equation  (2), may  be  calculated using  linear wavemaker  theory  in  a  given  coordinate  (x,y)  as  a 
function of time (t) according to Lykke Andersen and Frigaard [18]: 















𝐶 , 𝐶 ,
𝑘
𝑘 𝑘






sinh 𝑘ℎ cosh 𝑘ℎ 𝑘ℎ
  (7)
𝐶 ,
2 sin 𝑘 ℎ
sin 𝑘 ℎ cos 𝑘 ℎ 𝑘 ℎ
 for 𝑗 1  (8)
The wave numbers kj for the evanescent waves (j>0) might be calculated as the positive solutions 
to: 




𝐶 , cos 𝜔𝑡 𝑘 𝑥 𝑘 𝑦 𝐸 𝑥 sin 𝜔𝑡 𝑘 𝑦   (10)
where the nearfield Biésel transfer function is given by: 




























For  this purpose, we use  the method outlined by  Sand  [14]  and Schäffer  [15]  for  infinitely  long 
segmented wavemakers.  It  is desirable  to work with  complex notation, with  𝑖 √ 1  being  the 
imaginary unit number. 
 




𝑋 𝑦 , 0, 𝑡 𝑅𝑒 𝑒 exp 𝑖 𝜔𝑡 𝑘 𝑦   (12)
where ym = mlp with m being an integer. Between the actuator positions, the paddle positions may be 
written as: 
𝑋 𝑦, 0, 𝑡 𝑅𝑒 𝜉 𝑦 𝑒 exp 𝑖𝜔𝑡   (13)
where ξ(y) is dependent on the discretization type. At the actuator positions, we have in accordance 




𝜉 𝑦 𝑘 𝑦        for    𝑦 0.5𝑙   𝑦  𝑦 0.5𝑙   (14)






         for      𝑦  𝑦 𝑦   (15)
Sand [14] and Schäffer [15] expanded ξ(y) in a Fourier series, and after quite some algebra, they 
found: 
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𝜉 𝑦 𝑎 exp 𝑘 𝑦   (16)
where: 
𝑎
𝛽       for piecewise constant box mode























decreases, and  the amplitude of  the  spurious  components  increases. At  small values of  lp/Ly,  the 
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amplitudes of the spurious modes vanish for vertical hinged systems while they grow linearly with 
lp/Ly  for box‐mode  systems. At  lp/Ly = 0.5  (the Nyquist  limit),  the amplitude of  the  first  spurious 
component  (p  =  1)  is  the  same  as  the  amplitude  of  the  desired  motion,  independent  of  the 






systems  than  for  box‐mode  systems.  This  is  because  for  vertical  hinged  systems,  less  energy  is 
introduced, as  is also shown  in Figure 1.  In wave generation,  this can be compensated  for, so the 
desired progressive wave has  the desired amplitude. The decrease  in a0 will also affect  the active 
absorption of oblique waves, as will be shown later. 
4. Nearfield Surface Elevations Including Spurious Waves 
The  nearfield  surface  elevation  caused  by  the motion  given  by Equations  (13)–(20) may  be 
calculated using  linear wavemaker  theory  for each mode  (p)  in Equation  (16). In order  to make a 
comparison with Equation (10), it is written in real notation, yielding: 
𝜂 𝑥, 𝑦, 𝑡
𝑒
𝐶 , 1 𝛾 cos 𝜔𝑡 𝑘 𝑘 𝑥 𝑘 𝑦  
𝐶 , 𝛾 exp 𝑘 𝑘  𝑥 sin 𝜔𝑡 𝑘 𝑦 𝐸 𝑥 sin 𝜔𝑡 𝑘 𝑦  
(21)
where  the  first  term  is  progressive waves  (the  desired  one  for  p  =  0  and  otherwise  spurious). 
Progressive spurious waves exist when γ = 0 and p ≠ 0, where γ is defined as: 
𝛾
0   for   𝑘 𝑘
1   for   𝑘 𝑘
  (22)
The  second  term  in  Equation  (21)  is  evanescent  spurious  waves  and  the  last  term  is  the 
evanescent modes due to the incorrect vertical velocity profile, as described in Section 2 (for each of 
the p modes). The following definitions are used in Equation (21): 




𝐶 , 𝑎 𝐶 ,
𝑘
𝑘 𝑘
 for 𝑗 1  (24)




𝑘 𝑦 𝑘 𝑝
2𝜋
𝑙
𝑦 𝑘 𝑦 𝑝
2𝜋
𝑙
𝑚𝑙 𝑘 𝑦 𝑝𝑚2𝜋  (26)
The last term is a multiple of 2π, and thus,  𝑘 𝑦   inside the sines and cosines can be replaced 
by  𝑘 𝑦 . The extension of Equation (21) to irregular and short‐crested waves is obtained by applying 
Equation (21) to each individual component, as discussed in Section 2. 
   








Afterwards,  the  filter  design method  is  outlined,  followed  by  the method  to  calculate  the 
theoretical  re‐reflection  coefficient of  the paddle as a  function of  frequency and direction  for  the 





𝐴 , 𝛼𝑋   (27)






absorption  loops are  separated. Thus,  the generation may be nonlinear, and only  the  absorption 









𝐴 , 𝛼𝑋 𝐴 exp 𝑖𝑘 𝑑 𝐴 exp 𝑖𝑘 𝑑   (30)
Assuming 100% reflection at the paddle, then ARR = AR, and thus: 




𝐴 , 𝑖𝐶 , 𝑋 𝐴   (32)
Isolating AR and inserting it into Equation (31) after setting AI,Abs = 0 for perfect active absorption 
gives: 
𝑋 𝐴 , 𝐻 𝑓, 𝜃   (33)
𝐻 𝑓, 𝜃
1









suboptimal filters may be designed. Thus, the real filter response 𝐻 𝑓, 𝜃  will be different from the 
target H(f,θ). The dependency of the wave direction may be included by using a 2‐D filter for each 











re‐reflection coefficient of  the paddle can be calculated based on  linear wavemaker  theory.  In  the 
present  and  following  subsections,  the method will  be  outlined  both when  spurious waves  are 
excluded and included. 
The active absorption paddle correction signal  𝑋   from 𝐻 𝑓   is found by inserting Equation 
(31) into Equation (33): 
𝑋 𝛼𝑋 2 cos 𝑘 𝑑 𝐴  𝐻 𝑓   (35)
which can be rearranged into: 
𝑋





the generated incident waves from the absorption correction  𝑋   and ARR = AR. For infinitely narrow 
paddles, the re‐reflected amplitude becomes: 



















𝑖2𝐶 , cos 𝑘 𝑑
1/𝐻 𝑓 𝛼
   (40)
𝛼 𝑖𝐶 , exp 𝑖𝑘 𝑑 𝐸 𝑑   (41)
  




presented  above.  The  function  α  that  relates  the  paddle  displacement  to  the  nearfield  surface 
elevation (see Equation (27)) is changed in accordance with Equation (21). This is the only change in 
the function of  𝑋   in Equation (36). Furthermore, Equation (37) is changed, as it is seen that the 
incident waves due to absorption correction in the direction of the re‐reflected waves are found for p 
= 0 only. Thus, Equation (37) becomes: 




𝑖2𝐶 , cos 𝑘 𝑑
1/𝐻 𝑓 𝛼
   (43)
𝛼 𝑖 𝐶 , 1 𝛾 cos 𝑘 𝑘  𝑑  
𝐸 𝑑 𝐶 , 1 𝛾 sin 𝑘 𝑘  𝑑 𝐶 , 𝛾 exp 𝑘 𝑘  𝑑  
 
(44)




might  lead  to unwanted waves  in other directions being generated due  to spurious waves being 





𝐴 , 𝑖𝐶 , 𝑋      for 𝑝 0 and  𝑘 𝑘  (45)





| 𝜆 𝑓,𝜃 |     (46)
𝜆 𝑓,𝜃
𝑖2𝐶 , cos 𝑘 𝑑
1/𝐻 𝑓 𝛼
 for  𝑘 𝑘
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control  delay  is  low,  the  wave  gauge  can  be  flush  mounted  (dwg  =  0)  with  good  absorption 
performance for head‐on waves. Lykke Andersen et al. (2016) demonstrated less than 10% reflection 
in a wide frequency range. The frequency band in which the system performance is optimized is, in 














Spurious Mode  θ = 20°  θ = 40°  θ = 60°  θ = 80° 
p = +1    1.525  1.379  1.293  1.254 
p = +2  2.157  1.950  1.829  1.774 
p = +3    2.642  2.388  2.241  2.173 
p = +4  3.051  2.757  2.587  2.509 
p = +5  3.411  3.083  2.893  2.805 
p = −1    2.178  2.957  4.828  14.337 









at higher  frequencies  is generated  in  the model  area due  to wave nonlinearities, wave‐structure 
interactions, and wave breaking. Also, electrical noise in the signals might occur at the problematic 
frequencies. In both cases, the result is the introduction of energy at the problematic frequencies that 
might grow over  time, and might even  lead  to an unstable system.  It  should be noted  that most 
control systems (e.g., PID controllers) attenuate higher frequencies to some extent, and thus, reduce 
somewhat  the  stability  issues presented  in  Figure  3. With  respect  to  the performance  inside  the 





















Vertical hinged paddles with  flushed mounted gauges  (dWG = 0) are mechanically difficult  to 
manufacture, as  it  is assumed  that  the gauges will be mounted  in  front of  the hinge  (y = ym).  In 
practice, a small gap is needed, and we thus also consider a case with dwg = 3 cm, with the remaining 
parameters being  identical. As  the transfer  function  is different,  the  filter  is also recalculated. The 
results  for  this  configuration  are  shown  in Figure  4.  In  this  case,  the  theoretical phase  at higher 
frequencies has jumps which make it difficult to avoid paddle re‐reflection coefficients above 1.0 for 
head‐on waves at every  frequency.  In  the present example,  the maximum re‐reflection coefficient 
appears  at  4.3 Hz with  a  re‐reflection  coefficient Cr  =  1.10.  This  small  exceedance  of  unity  has, 
however,  not  posed  any  stability  issues,  even  for  control  systems  that  do  not  attenuate  higher 
frequencies. Otherwise, the small gap (dWG = 3 cm) has only minor influence on the obtained results 










band  around  the  singularity  for  p  =  1,  and  only  for  high  obliquity  of  the  incoming wave  to  be 
absorbed. 
For box‐mode systems, very high re‐reflection coefficients are found for many p‐values (p ≠ 0) 















unity  leading  to  the highest  reflection as a  function of  frequency and obliquity of  the wave  to be 
absorbed. The case is identical to that studied in Figure 3. (a) Vertical hinged pistons with segment 
widths of lp = 0.5 m.; (b) Box‐mode pistons also with lp = 0.5 m. 
















































































the  wavemaker  at  such  high  frequencies,  they  will  occur  regardless,  due  to  superharmonic 
interactions or interactions with structures. Remember also that active absorption filters are designed 
with an attenuation at higher  frequencies. The attenuation can, however, not be too steep, as  that 
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